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dition ergibt die funktionale Abhéingigkeit gleicher physika-
lischen Grossen mit Gl. 6.

Im Bild 3 ist die Liifterkonstruktion dargestellt mit nach-
geschaltetem Leitrad. Wenn sie auch im Liifterbau nicht die
Vorteile der im Bild 2 geschilderten Konstruktion aufweist,
wird sie hier vollstdndigkeitshalber erwédhnt.

Weil sich die Bewegung in den sich erweiternden Leit-
radkandlen in der verzogerten Phase befindet, ist die Stro-
mung verlustreich. Eine quantitative Erfassung des Vor-
ganges ist leider wegen der Idealisierung dieser Anordnung
nicht moglich. Die Einbusse an Druckleistung ist aus den
Geschwindigkeitsdreiecken insofern ersichtlich, als eine Ver-
kleinerung der relativen Anstrémgeschwindigkeit w_, eintritt
und diese wiederum wegen ihrer linearen Abhéngigkeit die
Zirkulation um den Fliigel herabmindert. Dariiber hinaus ist
diese Anordnung gegeniiber jener nach Bild 2 insofern emp-
findlicher, als die geringsten Schwankungen des Betriebs-
punktes unvermeidlich Stossverluste zur Folge haben.

Auch hier wurde die funktionale Abhédngigkeit der glei-
chen physikalischen Grossen mittels der Bernoullischen Glei-
chungen in den Kontrollebenen erhalten. Eine einfache Ad-
dition ergibt die GI. 7.

Um eine weitere Drucksteigerung im Liifterbau erreichen
zu konnen, bedient man sich auch einer Anordnung, wie sie
im Bild 4 dargestellt ist. Es handelt sich hier um zwei sich
gegeneinanderdrehende Axialgitter. Sie stellt eine bauliche
Ueberlagerung der beiden mittleren Anordnungen und infolge
des Wegfalles der beiden stationéren Gitter eine wesentliche
konstruktive Vereinfachung dar.

Durch einfache Addition der in den Kontrollebenen auf-
gestellten Bernoullischen Gleichungen erhidlt man die Glei-
chung 8. Sie ergibt, wie ersichtlich, bei sonst gleichen Ver-
héltnissen die doppelte Drucksteigerung.

Die oben geschilderten vier Anordnungen, wie sie heute
im Liifterbau moglich sind, werden im folgenden an Hand
eines Beispieles qualitativ und quantitativ analysiert. Dazu
wurde ein Liiftertyp mit einem Aussendurchmesser von
600 mm und einem Nabenverhéltnis von 0,6 gewédhlt. Es han-
delt sich um eine normale Serienausfiihrung der Ventilator
AG., Stdfa. Die Laufradnaben sind mit im Stillstand verstell-
baren Fliigeln ausgeriistet. Das Ergebnis dieser experimen-
tellen. Untersuchung ist in den Bildern 5 bis 8 wiedergegeben.

Als Ordinate wurde jeweilen der Gesamtdruck aufge-
tragen, als Abszisse die Luftmenge in m3/s. Die Luftleistung
wurde als geschlossenes Feld ohne Angabe des Gitteran-
stellwinkels aufgenommen. Die Bilder weisen noch die Wir-
kungsgradkurven auf, wobei die Luftleistung auf den Gesamt-
druck bezogen wurde. Ein Vergleich der in den Bildern 5 bis 8
dargestellten Ergebnisse mit der Berechnung nach den Glei-
chungen 5 bis 8 ergibt eine gute Uebereinstimmung der er-
zielten Gesamtdriicke. Auffallend ist die bedeutend hohere
Luftmenge in der Anordnung Leitrad-Laufrad und derjenigen
mit zwei gegenldufigen Laufriddern, als bei den beiden andern
Anordnungen. Wenn auch der abgehende Luftstrahl der

Anordnung Leitrad-Laufrad nicht immer drallfrei sein kann,
bedingt durch die Verstellbarkeit des Laufgitters allein, so ist
der Wirkungsgrad bei dieser Anordnung wegen der grosseren
Unempfindlichkeit in bezug auf die Stossverluste auf der
Saugseite gegeniiber der Anordnung Laufrad-Leitrad bedeu-
tend besser. Die Anordnung Laufrad-Leitrad hat hingegen in
jedem beliebigen Betriebspunkt und fiir alle Anstellwinkel des
Laufrades stets einen axialen Abgang des Luftstrahles.

Es werden zum Schluss noch einige Bilder der verschie-
denen Liifterbauarten wiedergegeben. Im Bild 9 ist ein Liifter
der Anordnung gemdiss Bild 1 dargestellt. Fiir einen Genera-
tor-Umluftkiihler von Brown, Boveri & Cie. werden vier
gegenlédufige Liifter der Anordnung geméiss Bild 4 verwendet.
Sie sind in Bild 10 als vertikale Rohrstiicke ersichtlich. Ihrer
hohen Druckziffer wegen werden diese Apparate oft im Stol-
lenbau angewandt, wie es im Bild 11 gezeigt wird. Ihres ge-
ringen Platzbedarfes wegen eignen sich die Axialliifter be-
sonders bei gedrungenen Bauverhiltnissen, wie aus Bild 12
ersichtlich, wo drei Ventilatoren {iibereinander angeordnet
sind. Das Bild 13 zeigt die Anwendung des Axialliifters im
elektrischen Apparatebau. Es handelt sich hierbei um einen
Mutator von Brown, Boveri & Cie. Der sehr geringe Raumbe-
darf dieses Axialliifters gestattet eine gedrungene Bauweise
des Mutators.

Zusammenfassung

Es wurde ein Versuch unternommen, das Axialgitter als
Bauelement im Liifterbau in bezug auf seine bauliche An-
ordnung zu untersuchen. Nach der Darstellung ihrer ge-
meinsamen Merkmale durch die bekannten spezifischen Kenn-
zahlen wurden im Anschluss vier verschiedene Anordnungen
im Liifterbau besprochen. Die Untersuchung erstreckte sich
auf das rotierende Gitter allein, ferner auf solche in Zusam-
menarbeit mit vor- und nachgeschaltetem Leitrad sowie
schliesslich in der Anordnung zweier gegenldufig rotierenden
Gitter. Auf eine quantitative Betrachtung wurde im Rahmen
dieser Arbeit verzichtet. Ein Liiftertyp wurde in allen vier
Anordnungen gemessen und seine Leistungsdaten graphisch
dargestellt. Der Vorteil der zweiten Anordnung Leitrad-Lauf-
rad (in der Luftrichtung gesehen) wird gedeutet. An Hand
einiger Anwendungsbeispiele wird auf verschiedene Verwen-
dungsmoglichkeiten der Axialliifter verwiesen.

Adresse des Verfassers: D.-Ing. C. S. Vasiljevic, in Ventilator AG.,

Stéfa,
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ihre Anwendung

Tragfliigel-

Berechnung von doppelt gekriimmten Schalen und Versuche an solchen aus Tonhohlsteinen

Von Dr. Oskar Gmiir, dipl. Bauingenieur S.I. A., St. Gallen

Translationsschalen, die sich besonders gut zur Bedeckung
rechteckiger Grundrisse eignen und der Einfachheit ihrer Aus-
flihrung wegen immer mehr Anwendung finden, entstehen
durch Translation einer Kurve, die in einer vertikalen Ebene
liegt, auf einer andern festen Leitkurve in einer vertikalen
Ebene (Bild 1). Die senkrechten Schnitte durch eine Trans-
lationsschale parallel zu einer dieser Ebenen sind deshalb alle
gleich, was zur Einfachheit der Ausfiihrung beitrdagt. Als
feste und bewegliche Kurven werden aus leicht ersichtlichen
Griinden mit Vorteil Kreishdgen verwendet.

Aus der allgemeinen Theorie von Ing. Dr. A.Pucher
[1, 2] 1) ist nachfolgend behandelte Analyse zur Ermittlung
des Membranspannungszustandes in solchen Translations-
schalen, die seitlich auf bogenartige Scheiben aufgelagert
sind, entwickelt worden. Die Membranspannungen koénnen
bis zur gewiinschten Genauigkeit mit der Differenzenrech-

1) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss.
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nung ermittelt werden. Damit ldsst sich der Spannungszu-
stand flir die ganze Schale, ausgenommen fiir die Rand-
zonen, darstellen.

Die Ergebnisse der im 2. Teil dieses Berichtes beschriebe-
nen Versuche zeigen, dass sich die Unregelméssigkeiten nur
auf geringe Randzonen ausdehnen. Der rechnerische Arbeits-
gang filir annehmbare und geniigend genaue Lodsungen der
Spannungswerte ist einfach und der Zeitaufwand verhéltnis-
méssig gering.

Grundlagen der Berechnung

Die Mittelfliche der Schale folge der Gleichung 2z =
2 (z, y). Diese bezieht sich auf ein orthogonales kartesisches
Koordinatensystem mit dem Nullpunkt im Scheitel, z-Axe
positiv nach unten und die Axen x und y parallel zu den Sei-
ten L und ! des von der Schale gedeckten Rechteckes ge-
richtet (Bild 2). Das Fldchenelement mit den Seiten ds; und
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ds, wird durch zwei den Ebenen xz und xy parallele Ebenen
so begrenzt, dass dessen Normalprojektion auf die zy-Ebene
ein Rechteck mit den Seiten dx und dy ergibt. Die Neigungen
der Seiten ds{ und ds; gegeniiber der zy-Ebene seien tg ¢ und
tg 0. Die Seitenldngen des Fldchenelementes sind also:

dx dy

dsy— ——— und dsa= — .
cos ¢ cos O

Wenn o der Winkel zwischen dsy und ds, ist, ergibt sich mit:

(1) tgo =2, und tg 0. =2,

(2) cos¢p = tl:f; oS0 = — = .
/1 + 2.2 JTF 2,2

(83) cosa = Fr 2y

YO+ 25 A + 22
in welchen

~
0

9
(4) 2 = — und 2, — —— bedeuten.
ox : oy

Die Gleichgewichtsbedingungen:
Es sei (Bild 3):

N, die Kraft pro Lingeneinheit, die am Element ds, parallel
zur xz-Ebene wirkt (positiv, wenn Zugkraft).

N, die Kraft pro Lingeneinheit, die am Element ds; parallel
zur yz-Ebene wirkt (positiv, wenn Zugkraft).

T die Kraft pro Lingeneinheit, die am Element ds; parallel
zur xz-Ebene und deshalb gleichzeitig am Element ds»
parallel zur yz-Ebene wirkt.

m die Komponente von N, auf der Ebene xy.

n die Komponente von N, auf der Ebene xy.

t die Komponente von T auf der Ebene zy.

q die gleichmissig verteilte Belastung pro Fldcheneinheit der
Ebene xy.

N,, N, und T sind nicht die Kraftkomponenten parallel
und senkrecht zum Linienelement ds, da das Fldchenelement
kein Rechteck, sondern ein Parallelogramm ist.

Die Spannungskomponenten in der zy-Ebene stehen mit
den Schnittkriften an der Schale in folgenden Beziehungen:

5) i N.cos ¢
7 cos6@
6) e U CORE
cos ¢
M) t=7T

Die Zerlegung der #dussern Krifte und der Spannungen
nach den drei ausgewdhlten kartesischen Axen ergibt fol-
gende Gleichgewichtsbedingungen:

(8) my +t, =0
(9) ny + tx: =20
(10) (mtge)e + (ntgo), + (ttge), + (1tg®): +9g=0

in welchen die Ausdriicke ( ), und ( ), in Uebereinstimmung
mit Gl. (4) d/6z und 3/0y bedeuten.

Die Losung dieses Gleichungssystems ergibt die Werte m,
n und ¢ und mit den GL (5), (6) und (7) N,, N, und T. Die
entsprechenden Membranspannungen erhdlt man durch Divi-
sion dieser Krifte, bezogen auf die Langeneinheit, durch die
Stérke der Schale, die als konstant angenommen wird.

Die Schale sei am Rande auf in der Vertikalebene unend-
lich steife Bogenscheiben aufgelagert, so dass keine Setzun-
gen moglich sind. Die Seitensteifigkeit sei gleich Null, um das
Auftreten von horizontalen Reaktionen zu verhindern. Deshalb
sind die Randbedingungen im Zusammenhang mit den Gleich-
gewichtsgleichungen:

Feste Fuhrungskurve

% v &, 1p
Ye
bewegliche Kurve \
£ y
Bild 1. Translationsschale Bild 2. Schalengrundriss

mit Koordinatensystem
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m=0 beix=

I+

(11)

I+

MjNN:b

—

n =0 beiy:

Die Funktion von Airy

Die Gleichgewichtsbedingungen (8) und (9) sind auch er-
fillt, wenn m, n und ¢ die zweiten Ableitungen einer Funktion
F (z, y) (Funktion von Airy) sind:

(12) m=Fy; " = F,y; t = — Fyy

Setzt man diese Ausdriicke fiir m, » und ¢t in GIL. (10) und
(11) ein, so ergibt dies:

(13) Fazryy — 2F 25y + Fyyeer =—4q
L
(14) Fy, =0 firz== -
Froo=0 flry=+ .
e — Yy == 5

Nach GI. (14) ist ¥ am Rande eine Linearfunktion von 2 und
y. Da die Bestimmung der Spannungen nur die Berechnung
der zweiten Ableitung von F (z, y) verlangt, kann man am
Rande F = 0 annehmen und deshalb die Randbedingungen in
folgender Form anschreiben:

l

L
(15) F =0 fir o = = 5 und fiir y:t7

Berechnung einer Translationsschale aus Kreisbogen

Die von einem Kreisbogen mit dem Radius a, der zur xz-
Ebene parallel ldngs eines Kreisbogens mit dem Radius b in
der yz-Ebene lauft, erzeugte Flédche ist durch folgende Glei-
chung charakterisiert:

(16) z2=a + b — Ja2— x2 ——l/bQ—’y‘Z
Mit

an w=" und v=
a

o

ergeben die Gl. (1) his (4) fiir diese besondere Fldache fol-
gende Ausdriicke:

u v
(18) tgop—— 5 tg@=_—"—
J1—u2 Jr—w2
(19) cosp = |T—wu2; coso®=|1—v2
COSIa ]/—1—’“_ ; sing—=u
cos O 1— v2
(20) e
l cos 0 V 1— o2 A
— = = = ;o sSIn® =09
cos ¢ 1— u?
(21) cosa =uwv
- 0
ax
me—- dy
TN y
n
z

Bild 3. Spannungen am Fldchenelement und ihre Projektionen
auf die xy-Ebhene
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o 1
= (1 — w2)a
(22) o 1
B =@ — v
2zy =0

Laut Gl. (17) ist nun:
1 1
7)57 Fyvy F.ry = ab

und setzt man Gl. (22) in Gl. (13) ein, so entsteht die Diffe-
renzialgleichung fiir eine Kreisbogen-Translationsschale in der
Form:

(23) F.o = Fuu; F]/_u - Fuy

a2

Fuu Fl"'

baEd — v T oard—ws ¢

(24)

und mit dem Verhdltnis der beiden Radien
a
25 R
(25) 7 b
in der Form

o 12 Fyy
2 e 3
R e qa

Ist F (u,v) bestimmt, so sind die Spannungen durch die Gl
(23), (20), (5), (6) und (7)

(27) m = (%)2F,.,.; = (1 )QF‘,,,,; ti= <L) Fouo

@ a2

SO 1 — 02 [71)\2
Nz= o m = —) Fuw
cos ¢ 1— u?

a
_cosp _ J/1—wur (1
@8 N Ny= e T Vl—tﬂ ('E

r
T:t:ﬁ<ﬁ)ﬁ‘u,.

Die Spannungen im Fldchenelement in der Richtung y (Bild 4)
sind:
Nysina =N,sin2y + 2T sinysin (e + ¢) +

(29) + Ny, sin2? (a + ¢)
Tysina = N,sinycosy + Tsin (e« + 2¢) +

+ N, sin (a 4 ¢) cos (a + )
Die Werte der Hauptspannung von N, bekommt man mit:

2T sina + N,sin2a
N, +2Tcosa + N,cos2a

(30) tg2y =

Handelt es sich um Schalen mit kleinem Stich, so ist die Er-
mittlung der Hauptspannungen nicht notwendig, da die Haupt-
richtungen im Scheitel der Schale mit den Richtungen x und
y und mit den Winkelhalbierenden iibereinstimmen.

Die Differenzengleichung fiir die Spannungsfunktion

Eine Né&herungslosung der Gl. (26) ist dadurch zu er-
halten, dass man die Ableitungen von F durch Differenzen er-
setzt. Die Seiten L und ! des Rechteckes werden in N gleiche
Teile mit den Lingen L/N und /N eingeteilt. Es sei:

L 1 7
1 ) — —__" o —
BY T o B ( )h

und

b, 6 g

ar g q,

Bild 4. Spannungen am
Fldachenelement in der
Y-Richtung

Bild 5. Bezeichnung der
Knotenpunkte
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Die Knotenpunkte des rechtwinkligen Netzes mit den Sei-
tenldngen h und k sind in Bild 5 bezeichnet. Die zweiten Ab-
leitungen von F konnen nidherungsweise mit folgenden Aus-
driicken dargestellt werden, die die Werte von F in den Kno-
tenpunkten des Netzes enthalten:

Fuyy = (F, —2F; + F))

W

R 2
33) | F,, = <7h~) (Fo— 2F; + F))
R

By ==
47rh2

(Far - Ful - Fllr + Fbl)
Diese Ausdriicke sind mit Fehlern behaftet, die mit

h2 ——> 0 unendlich klein werden. Durch Einsetzen der GI.
(33) in der GIl. (26) erhidlt man:

r(F,— 2F; 4+ Fy) R2 (Fy —2F; + Fy)

5 — __ qga3he
(34) 1 v2) a —u2yn = qgadh

Die Anwendung der Gl (34) in allen innern Knoten-
punkten, unter Beriicksichtigung, dass am Rande F = 0 ist,
ergibt so viele lineare Gleichungen wie unbekannte Werte von
F. Mit den Wurzeln dieses Gleichungssystems und mit den
Gl. (33) und (28) lassen sich die Spannungen zu

N, = ]/ﬂ (i')2 (Fo— 2F; + Fy)

1—u? \ah,
T—u,ﬂy 1 2
(35) N, = V?'Ux? (W) (F, —2F; 4+ F))
R
T=— (Fn:'_Fnl_F)rr‘+Fbl)

4a2h?

berechnen.

Die Genauigkeit der Ergebnisse wird mit kleineren h und
k, d. h. mit der Vermehrung der Gleichungen fiir die F-Werte,
immer besser. Bild 6 enthilt die Koeffizienten von F in den
Knotenpunkten a, b, 7, r und i, womit die Gleichungen sofort
angeschrieben werden konnen.

Das Gleichungssystem kann mit — qa3h?2 = 1 gelost
werden. Die Wurzeln
_ Fi
(36) fi=— qaihE
sind dann mit dem Multiplikator ¥ — — q a3 h2 zu multipli-
zieren.

Bestimmung von T am Rande

Durch die letzte der Gl. (35) kann der T-Wert am Rande
nicht berechnet werden, da die Existenz von Knotenpunkten
ausserhalb des Rechteckes mit den Seiten L und ! vorauszu-
setzen wiére. Diese Schwierigkeit ist fiir alle Randknoten-
punkte leicht zu {iberwinden, ausgenommen fiir die vier Ecken
des Rechteckes.

Da auf den Seiten # = + é
lenrand bleibe den Annahmen entsprechend vollkommen frei
von Kriften), ergibt sich aus den Gl. (27) und (28): F,, = 0.
Gl. (26) wird filir diesen Teil des Umfanges

N,= 0ist (d. h. der Scha-

o 3
(37) Fyu=— (1 — UQ)Hzg

7

oder mit GIl. (33)

(6]
R?
{,_ Ui 2) 3/2

[ Jj
u r - r ) R? (1-43)¥?
(-vJ% 2{(,-%;)5/: t (I-UL")“’} =

[d]
RZ
(-u7”

l

Berechnungsschema fiir Translationsschalen aus Kreishdgen

Bild 6.
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N ar
7 o o 20 la lz2 | o
[ o T vl
g ! | o |4 |3 |1
DI 127 |6 2 / v
L L | 157 |lc |5 |4 |2
e | {,
l\gu_‘_ c b’ a’ Lci d ct ‘bl a’
| |
P lc”_lsr_ar_l2”
LA A
v
v
Bild 7. Verteilung der Schubkrifte am Schalenrand Bild 8. Knotenpunkte fur eine Bild 9. Knotenpunkte fiir eine

Aufteilung der Seiten in vier
gleiche Teile

q a3 h?

(37a) F, —2F; + Fi = — (1 —v2)*2

Am Rande ist aber F; = 0, somit lautet Gl. (37a):
qa3h?

v;2)*2
7

(88) Fy,+Fi=—(1—

Gl (38) liefert F, fir @ = + % da fiir diesen Teil F; be-

L .
kannt ist, oder F, fir z = — 5 wenn F, gegeben ist. Ana-

log erhdlt man F, aus F, und F, aus F, auf den Seiten y =
1

== 5 in der Gleichung

qa3h?

— u;2)%2 T

(38a) Fo + F) = — (1

In den Ecken des Rechteckes kann nicht gleichzeitig
N, = N, = 0 sein und die Gl. (26) erfiillt werden, mit an-
dern Worten: in diesen Punkten ist die Belastung g nicht im
Gleichgewicht mit den Spannungen N, und die Membran-
spannung 7 wird theoretisch unendlich. Ein annehmbarer T-
Wert in den Ecken wird durch die Gleichgewichtsbedingung
der ganzen Schale in vertikaler Richtung erreicht. Zu diesem
Zwecke rechnet man mit Hilfe der numerischen Integration
(Simpsonregel) und mit unbekannten T-Werten in den Ecken
die Komponente in der z-Richtung der Resultierenden der T'-
Spannungen am Rande und setzt diese Komponente von T
gleich der gesamten Last @, durch die die Schale belastet
wird. Man erhidlt so die Gleichung, die die T-Werte in den

Aufteilung der Seiten in sechs
gleiche Teile

Rechteckecken ergibt, die von der Steifigkeit der seitlichen
Bogenscheiben abhédngen.

Da in den Ecken die Bogenscheiben gegenseitig senkrecht
zur eigenen Ebene stehen, ist es nicht streng richtig, dass

N, und N, = 0 sind. Bei einer Schale auf quadratischem
Grundriss ist z. B. der Symmetrie wegen F,, = F,, und mit
r = 1 nach GIl. 26
g a3
Fopp=Fuu=— (11— 142)'3/'3 ——q2

und die Gl. (28) wird mit ¢ = 0

q

(39) N,= N, = — (1— u2)*2 ga_ (in den Ecken)

Da in den Schalenecken auf quadratischem Grundriss
N, = m ist, so entspricht nach Gl. (8) das Intervall des Wer-

Tabelle 2. Knotenpunktwerte zu Bild 9

Punkte fi N:lqa Nulqa T/qa
0 — 2,4858 —0,5000 — 0,5000 0
1 — 2,2358 -—0,4519 —0,5274 0
2 —1,4509 —0,2970 — 0,6279 0
3 — 2,0130 — 0,4793 — 0,4793 — 0,1123
4 —1,3109 —0,3199 —0,5821 —0,2312
5 — 0,8650 —-0,4191 —0,4191 — 0,5033
a 0 0 —0,8660 0
b 0 0 — 0,8420 — 0,2978
e 0 0 —0,7345 — 0,8951
d 0 0 0 —1,5902
IE
qa

Tabelle 1. Knotenpunktwerte zu Bild 8 ) 5
e e e g T-Werte langs T-Werte langs
der kleir Serk e b Seit
Punite Nolqa N.Jqga Tlqa voo e, ineren Seite ler grosseren Seite
0 — 0,5000 —0,5000 0 90
il — 0,3912 — 0,5642 0 T
2 — 0,4539 — 0,4539 — 0,2707 '7
a 0 — 0,8660 0 o
b 0 —0,8120 — 0,6664 460
c 0 — 0,0000 —1,3424 450,
140
Sl N, 130
q0 ~g0 1,20
10 0 —
: 1] ’ I T A B 10
09 =L 0hge, o2 T i =1 100
= o !
08 | 08 o *1’0‘ I e 4
07 ™ 07 4 . —| gé0
o)
06 A v \;Q%; o L | on
. Spannungen in 0 | | —— p '?’9@0 y i/ || oe0
2o 050
ou ou <
03 03 %‘7’7/;0 I~ 0%
3 d &
Len 'y - —~—— 030
02 02
! — 020 — ——
o/ o1 [ 910 ‘
0 1 0 it |
ooz 43 g4 15 75 R 20 P42 13 4 s 175 R 20 a b c d|ad’ c’ b’ a’
Bild 10 Bild 11 Bild 12
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tes N, = m zwischen Null und dem Wert, den die Gl. (39)
ergibt, einem Intervall AT in der Grésse des N,-Wertes (in
den Ecken) und entgegengesetzt dem 7T-Wert. Dann erhilt
man den T-Wert, indem man dem Ergebnis aus der Gleich-
gewichtsbedingung fiir die ganze Schale den Wert

(40) AT — —+- 1= ug):i/g %ai

hinzufligt.

Gleichartige Verbesserungen kann man fiir den Fall einer
Schale iiber rechteckigem Grundriss schitzen, indem man die
Belastung ¢ in den Ecken auf N, und N, im Verhiltnis der
Quersteifigkeit der Bogenscheiben verteilt.

Da AT positiv ist, wenn 7 negativ ist und umgekehrt,
sind die mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingung fiir die ganze
Schale in der z-Richtung ermittelten absoluten Werte grosser
als die wirklichen Werte von 7. In Wirklichkeit verkleinert
sich die Steifigkeit der Bogenscheiben in der horizontalen
Richtung vom Kampfer zum Scheitel. Deshalb koénnen die
T-Werte in den Ecken durch eine Gerade an die kontinuier-
liche Verteilung der T-Werte am Rande erhalten werden. Der
Berilihrungspunkt zwischen Tangente und Kurve ist dort an-
zunehmen, wo die Bogenscheibe ihre Fidhigkeit, sich in hori-
zontaler Richtung zu widersetzen, aufgibt (Bild 7). Dieser
so ermittelte Wert ist fiir die Praxis geniligend genau, wobei
aber nicht zu vergessen ist, dass fiir die strenge Ldsung des
Eckenproblems die Biegesteifigkeit der Schale in Rechnung
gesetzt werden muss.

Numerisches Beispiel fiir eine Schale wmit quadratischem
Grundriss

Um die vorliegende Theorie besser zu erliautern, werden
im folgenden die Membranspannungen infolge gleichméissiger
Belastung in einem numerischen Beispiel ermittelt.

Die Schale habe folgende charakteristische Eigenschaften:

L a L 1
e = —— =" - —tugi i
R 7 0 b 1; % sin 30 5
1
L =a; L = 7,46

F T 1 _—cosa30°

wobei f den Stich der Randbogenscheiben bedeute. Durch Auf-
teilung der Seiten in vier gleiche Teile sind, infolge Sym-
metrie der Schale und der Belastung beziiglich der Haupt-
axen und der Diagonalen, nur drei f;-Werte zu berechnen. Die
fi-Werte in den in Bild 8 bezeichneten Knotenpunkten be-
tragen:

fo = — 1,0827;

fo=hHh=Ff=0
und mit Hilfe der Gl. (38) werden:

f1" = 1,8327 und fy” = 1,5510

f1 = —0,8327; fo = — 0,6433;

In der Tabelle 1 sind die Werte N,, N, und T in den
Knotenpunkten von Bild 8 mit den oben erwihnten Werten f;
zusammengestellt. T, wurde mit der Gleichgewichtshedingung

T
fiir die ganze Schale in der z-Richtung zu qc; = 1,6672 er-

mittelt, wovon nach GIl. (40)

;7;” = 0,3248 abzuziehen ist.

In Tabelle 2 sind die Werte der Knotenpunkte bei einer
Teilung der Seiten in sechs gleiche Teile nach Bild 9 zusam-
mengestellt.

Die mit zwei verschiedenen Teilungen ermittelten Span-
nungswerte erlauben eine anndhernde Bestimmung der Er-
gebnisse, die man erhalten wiirde durch Aufstellen eines
Gleichungssystems von Differentialgleichungen mit einer un-
endlich kleinen Aufteilung der Seiten.

Bezeichnet man mit s irgendeine Spannung m, n oder t
und mit den Indices 1 und 2 die erhaltenen Werte mit einer
Teilung N; und N, so lautet die Extrapolationsformel:

. . No2so — N2,
(41) s1, _,= N — N2

Aus den Tabellen 1 und 2 erhdlt man also folgende Werte
fiir die Teilungen in vier und sechs gleiche Seitenabschnitte:

N, = —0,8120 und N, = 0,7987
31. Mai 1958
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Bild 13. Halle der Priifungsanstalt in Pontenure

Flhrungen der bewegl. Lehre

Vertellarmierung,

Prov. Zugbdnder
(beim Ausschalen
entfernen)

Ueberbeton,

Schubarmierung,

Zugband
des Bogens

. /
Hreisbogen'

Bild 14. Arbeitsvorgang

VN

Bild 15. Ausfithrung der Schale mit einer beweglichen Lehre
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Bilder 16 und 17. Aussen- und Innenansicht der Halle fiir die Priifanstalt Fornaci RDB
wihrend der Belastungsproben

Bild 18.

Bild 19.
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(wobei letzterer Wert durch quadratische Inter-
polation der Werte N, am Rande ermittelt
wurde).

Der Wert N, fiir eine unendliche Teilung
der Seiten wire nach Gl (41):

36-0,7987 — 16 - 0,8120
"~ 36— 16 I
— — 0,7881

Nly—o=—

Nimmt man diesen Wert als genau an, so er-
gibt dies eine Ungenauigkeit gegentiber einer
Teilung in sechs Teile von nur 1,3 %.

Eine weitere Bestidtigung der geniligenden
Anndherung der obigen Werte ist der Vergleich
mit den von W. Fliigge [3] auf ganz andere
Weise entwickelten Differentialgleichungen fiir
die gleiche Schalenform.

Die grosste Differenz der Spannungswerte
entsteht in den Ecken und betrdgt rd. 10 %. Es
wird schwer zu entscheiden sein, welche Werte
der Wirklichkeit am néchsten kommen.

Fiir cine Schale mit rechteckigem Grund-
riss und dem Seitenverhiltnis zwischen 1 und 2
sind in den Diagrammen Bild 10, 11 und 12
die von Prof. M. G. Salvadori [5] berechneten
Werte fiir den besonders wichtigen Fall, dass
die seitlichen Bogenscheiben alle gleichen Stich
(F = f) und das Verhéltnis von F/L = 1/19 ha-
ben, zusammengestellt.

Versuche und Priifungsergebnisse von Tonhohl-
stein-Schalen

Die bekannte Firma «Fornaci RDB» in Pia-
cenza hat in ihrer Ziegelei von Pontenure seit
1943 verschiedene doppelt gekriimmte Transla-
tionsschalen errichtet und sorgfiltig gepriift, um
folgendes feststellen zu konnen: 1. Wie weit
kann die Membrantheorie in solchen Konstruk-
tionen Anwendung finden? 2. Wie konnen die
Ausfiihrungsschwierigkeiten von doppelt ge-
kriimmten Schalen iiberwunden werden, insbe-
sondere die hohen Kosten fiir die noétigen Scha-
lungen? 3. Konnen Eisenbetonschalen eventuell
durch solche aus Tonmaterial ersetzt werden,
was beziiglich Kilte- und Warmeschutz von Be-
deutung ware?

Eine doppelt gekrimmte Schale aus
Tonhohlsteinen iiber einem Grundriss von
6,20 X 5,30 m wurde bis zum Bruch belastet.
Eine weitere Translationsschale wurde in den
Jahren 1953/1954 {iber einem Grundriss von
15,0 X 20,0 m aus STAR-Tonhohlsteinen, 12 cm
stark, errichtet und gepriift.

Mit den Erfahrungen aus den Priifungser-
gebnissen wurde diese Konstruktion fir ver-
schiedene weitere Bauobjekte verwendet. 1956
hat man bei der oben erwidhnten Ziegelei eine
Halle fiir die Priifungsanstalt des technischen
Biiros der «Fornaci RDB» errichtet (Bild 13).
Die Translationsschale bedeckt eine Fldche von
30 X 20 m und ist am Rand auf vier Kreisbogen-
scheiben mit einem Stich von 3 m aufgelagert.
Die Bogenscheiben werden in den Ecken von
vier Sidulen getragen. Die Schale besteht aus
STAR-Tonhohlsteinen 12 cm stark mit 3 cm
Ueberton; sie wurde ohne Schalung nur mit
einer beweglichen Lehre erstellt. Die Zugbédnder
der Bogenscheiben, die den horizontalen Schub
aufzunehmen hatten, wurden vorgespannt.

Der Arbeitsvorgang war folgender (Bild 14):
1. Betonieren der Fundamente und Sédulen in den
vier Grundrissecken, Verlegen der Kabel in den
Zugbindern der Bogenscheiben und Betonieren
der Bogen und der Zugbédnder. — 2. Anbringen
von provisorischen Zugbdndern mit Spannschlos-
sern, die in den Bogenscheiben der ldngeren
Rechteckseite verankert sind, zur Aufnahme des
Horizontalschubes. Erstellen der Schale aus Ton-
hohlsteinen 12 em stark unter Verwenden einer
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beweglichen Lehre (Bild 15). — 3. Erste Stufe der Vorspan-
nung der Zughinder zur Aufnahme des Eigengewichtes des
Tonmaterials, des Ueberbetons und des Eigengewichtes der
Bogenscheiben (rd. 24 der Totalvorspannung). Damit wurde
eine automatische Entlastung der Schalung erreicht. — 4. Auf-
bringen der Ueberbetonschicht (3 cm), Verlegen der Armie-
rung und Betonieren der Schalenecken. — 5. Vollstédndige
Vorspannung und Injizieren der Kabel. — 6. Entfernen der
provisorischen Zugbénder.

Die Kontrolle und Priifung der Schale, die Dr. Ing. Franco
Levi [8], Professor filir Statik am Polytechnikum in Turin, an-
vertraut wurde, wurde so ausgefiihrt, dass klar und deutlich
hervorging, wie weit die Theorie, die als Grundlage fiir die
Dimensionierung verwendet wurde, anwendbar ist.

Fiir die Priifungen wurden 133 Deformeter (nach Witthe-
more) verwendet, davon 32 an den Zughidndern der Bogen-
scheiben, 24 an den Kreishdgen, 54 an der dussern Schalen-
fldche, 23 an der innern Schalenfliche. Ausserdem wurden 35
Durchbiegungsmesser angebracht, davon 8 in horizontaler
Stellung in den Schalenecken, 4 in horizontaler Stellung im
Scheitel der seitlichen Bogenscheiben, 23 in vertikaler Rich-
tung symmetrisch zur Schalenmitte ldngs der Hauptachsen
und Diagonalen.

Es wurden total rd. 3000 Ablesungen gemacht fiir fol-
gende Belastungsannahmen: Unbelastete Schale (9 Proben),
50 kg Nutzlast symmetrisch (1 Probe), 100 kg Nutzlast sym-
metrisch (4 Proben), 50 kg Nutzlast asymmetrisch (2 Pro-
ben), 100 kg Nutzlast asymmetrisch (2 Proben). Hinzu kamen
rd. 50 kg/m?2 fiir die Installationen zur gleichméssigen Ver-
teilung der Nutzlast auf die Schale.

Um den Einfluss der Temperaturdnderungen auf die Ab-
lesungen auf ein Minimum herabzusetzen, mussten die Be-
lastungen und Entlastungen in kurzen Zeitspannen erfolgen
konnen. Dies wurde dadurch erreicht, dass man Bretter-
roste mit Sandsdcken an Kabel aufhéngte, die ihrerseits durch
die Schale gefiihrt und an einem Balkenkreuz, das auf vier
Pneureifen aufgelagert war, befestigt wurden. Die Bretter-
roste mit den Sandsdcken lagen auf 20 Schlauchbooten der
Genietruppen, die man von einer Zentrale aus gleichmissig
mit Druckluft aufblasen konnte, womit die Schale entlastet
wurde. Durch Entzug der Druckluft konnte die nétige Be-
lastung auf die Schale gebracht werden. So war es moglich,
innerhalb weniger als 10 Minuten jede Belastung zu bewirken
(Bilder 16 und 17).

Die Ergebnisse der ausgefiihrten Kontrollen und Priifun-
gen konnen folgendermassen zusammengefasst werden:

Im allgemeinen stimmten die Ergebnisse von Berechnung
und Priifung gut iiberein. Der ganze zentrale Teil der Schale
wurde dem Membranspannungszustand unterworfen. Dieser
Spannungszustand wurde in den Randzonen durch die Durch-
biegungen der Bogenscheiben gestort. Interessanterweise war
die Uebereinstimmung zwischen Membranspannungszustand
und Versuchsergebnissen nach der ersten Vorspannungsstufe
besser, da die Tonhohlsteinschale vor dem Einbringen des
Ueberbetons der zahlreichen Arbeitsfugen wegen eine grossere
Flexibilitdt aufwies. Ein Versteifen der Bogenscheiben wiirde

Erweiterungsbauten fiir das Technikum Winterthur

Das Technikum Winterthur umfasst Abteilungen fiir
Hochbau, Tiefbau, Maschinenbau, Elektrotechnik und Chemie.
Ihm ist ferner eine Handelsschule angegliedert. Das Studium
umfasst an allen Abteilungen sechs Semester. Die meisten
Schiiler mit Ausnahme der Handelsschiiler haben vor ihrem
Eintritt eine vollstindige Berufslehre absolviert. Die Vergros-
serung driangt sich aus drei Griinden auf: Erstens der Wunsch
vieler junger Berufsleute nach einer weitergehenden tech-
nischen Aushildung; zweitens die dringende Nachfrage der
Industrie nach Technikern; drittens die strukturellen Aende-
rungen im Wirtschaftsleben durch fortschreitende Technisie-
rung und Automatisierung, wodurch mehr geschulte tech-
nische Angestellte benétigt werden. Das Technikum Winter-
thur hat dieser Entwicklung durch dauernde Vergrosserung
der Schiilerzahlen Rechnung getragen. Diese stieg in den
technischen Abteilungen von im Mittel 658 in den Jahren
1947 bis 1955 auf 941 im Jahre 1958. Um sie zu bewdiltigen,
mussten verschiedene Provisorien getroffen werden.
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die Durchbiegung und damit die Stérungen in den Randzonen
der Schale vermindern. Trotz verschiedenen und wiederholten
Belastungsarten ist das Verhalten der Schale als ausserordent-
lich gut zu betrachten. Die Versuchsergebnisse bewiesen, dass
eine symmetrische oder asymmetrische Belastung sehr geringe
Verformungen verursachte und dass die oOrtlichen Biegebe-
anspruchungen begrenzt sind. Da starke Differenzen im ther-
mischen Beharrungsvermogen zwischen Schale, Bogenscheiben
und Schalenverstirkungen vorhanden sind, ist sehr wahr-
scheinlich mit einigen Rissen in der Schale zu rechnen, die
die Funktion hétten, die Flexibilitit vor Einbringen des
Ueberbetons und der Verstdrkungen in den Eckpunkten wie-
derherzustellen. In statischer Hinsicht sind diese Risse unbe-
deutend. Um diese Risse-Erscheinungen zu begrenzen, ist die
Anordnung einer Isolierschicht iliber der ganzen Schale vor-
teilhaft, damit die Wirkungen der téglichen Temperatur-
dnderungen verlangsamt werden.

Schlussbemerkungen

Das Erstellen von doppelt gekriimmten Translations-
schalen aus Tonhohlsteinen ist infolge einfacher und rascher
Ausfiihrung, geringem Eigengewicht und Wegfallen der um-
fangreichen Schalungsarbeiten in statischer und wirtschaft-
licher Hinsicht sehr empfehlenswert. Spezielle Anwendungs-
gebiete dieser doppelt gekriimmten Tonhohlsteinschalen sind
z. B. Messehallen, Grossgaragen, Flugzeughallen, Turn- und
Fabrikhallen, wobei stilitzenfreie Grundrisse von mehreren
tausend Quadratmetern iliberdeckt werden konnen (Bilder 18
und 19). Durch zweckmaéissige Ausbildung der Bogenscheiben
kann der ganze Raum von allen vier Seiten her wirksam und
natiirlich beleuchtet werden.

Adresse des Verfassers: Dr. Oskar Gmiir, dipl. Bauingenieur,
Rosenbergstr. 112, St. Gallen.
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Die projektierten Erweiterungsbauten, iliber deren Kre-
ditgew#dhrung im Betrage von 7,83 Mio Fr. das Ziircher Volk
am 8. Juni 1958 abzustimmen hat, sollen lediglich der Kon-
solidierung des durch provisorische Massnahmen heute er-
reichten Standes dienen. Mit der eben erfolgten Erdffnung
des Zentralschweizerischen Technikums in Luzern ist mit
einer gewissen Entlastung zu rcchnen.

Auch an andern Orten wird iiber die Griindung &dhnlicher
Lehranstalten verhandelt. Man fragt sich auch, ob auf die
Dauer hinreichend ausgewiesene Kandidaten in geniigender
Zahl vorhanden sein werden. Hinzu kommen die sehr bedeu-
tenden Kosten filir Bau und Betrieb. Das alles zwingt zur Be-
schriankung.

Das Projekt fiir die Erweiterungshauten wurde von Ar-
chitekt H. Suter, Ziirich, Professor am Technikum Winterthur,
in Arbeitsgemeinschaft mit Architekt W. Custer, Ziirich, aus-
gearbeitet. Es sieht den Neubau eines Physikgebidudes auf
kantonseigenem Grundstilick westlich des alten Hauptgebidudes
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